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1Cadre the´orique
1.1 Enseigner par la mode´lisation ou enseigner la mode´lisation ?
Les recherches concernant la mode´lisation mathe´matique dans l’enseignement peuvent es-
sentiellement eˆtre se´pare´es en deux cate´gories fondamentalement diffe´rentes (Coulange,
1998). La premie`re englobe toutes les approches concernant l’utilisation de proble`mes
concrets pour introduire les concepts mathe´matiques et s’inscrit donc dans l’ide´e d’un en-
seignement par la mode´lisation. La deuxie`me, au contraire, s’inte´resse a` l’enseignement de
la mode´lisation comme une extension des concepts mathe´matiques e´tudie´s au pre´alable,
sans que les taˆches propose´es aient pour but de faire de´couvrir aux e´le`ves de nouveaux
objets mathe´matiques. Quelques travaux relatifs aux deux approches sont brie`vement
mentionne´s ci-dessous, en guise d’introduction a` ce travail.
L’enseignement par la mode´lisation 1
Au moment de la mise en place des mathe´matiques modernes, de fortes critiques et des
doutes quant a` la nouvelle conception des mathe´matiques voient le jour chez certains
mathe´maticiens, notamment Thom (1970) qui se demande s’il ne s’agit pas d’une erreur
e´ducative et philosophique. Une approche quasi-empiriste est alors propose´e par Lakatos
(1976) qui rejette l’approche dite  euclidienne  des mathe´matiques avec son syste`me
d’axiome et ses relations logiques qui de´finissent la ve´rite´. En opposition, l’ide´e d’un
apprentissage ascendant, partant de principes issus de l’expe´rience pour aboutir a` une
conclusion qui ne sera plus ne´cessairement infaillible, semble avoir plus de sens dans l’en-
seignement des mathe´matiques. Selon Freudenthal (1973), les mathe´matiques sont une
activite´ humaine qui consiste a` re´soudre et a` chercher des proble`mes a` l’aide d’un proces-
sus de mathe´matisation, processus qui doit eˆtre reproduit a` l’e´cole, en l’appuyant sur le
monde re´el.
Certaines recherches, dont Bartolini-Bussi & Boero (1998) et Dapuento & Parenti (1999),
portent sur la conceptualisation en mathe´matiques, aussi appele´e mathe´matisation hori-
zontale. L’ide´e est de faire e´merger les concepts mathe´matiques de situations concre`tes
bien choisies, afin d’avoir un lien entre l’e´cole et la vie quotidienne des e´le`ves. Cette
approche, initie´e par Boero (qui introduit notamment le concept de Domaine Didactique
d’Expe´rience), est fortement influence´e par les the´ories de Vygotski. Mentionnons en guise
d’illustration l’utilisation du concept quotidien d’ombre porte´e utilise´ par Douek (1999)
1. Tire´ de Kuzniak et al. (2008)
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pour faire e´merger le concept mathe´matique d’angle.
L’approche de la Realistic Mathematics Education propose e´galement d’enseigner les
mathe´matiques de manie`re ascendante (bottom up). Constitue´e en Hollande a` la fin des
anne´es 70, ce courant se base sur la conception d’un enseignement permettant de transfor-
mer graduellement les connaissances naturelles des e´le`ves en des connaissances e´labore´es,
en s’appuyant sur la cre´ation des objets mathe´matiques. En particulier, l’utilisation de
l’histoire de l’objet est favorise´e. Van den Heuvel-Panhuizen (2003) propose un exemple
concret dans le cadre de l’enseignement de la notion de pourcentage : partant d’une situa-
tion tre`s concre`te et familie`re pour les e´le`ves (occupation du nombre de sie`ges dans une
salle de spectacle), la notion est petit a` petit de´contextualise´e pour devenir plus ge´ne´rale
et s’appliquer a` toute une famille de proble`mes. Finalement, les limites du mode`le obtenu
sont discute´es pour passer a` un mode`le entie`rement mathe´matique, sans trace du contexte
initialement utilise´.
Bon nombre d’autres approches s’inscrivent dans cette meˆme cate´gorie d’enseignement par
la mode´lisation. Notamment, plusieurs recherches base´es sur le de´veloppement cognitif de
l’enfant et les avantages de l’apprentissage en situation concre`te proposent un enseigne-
ment contextualise´ de ce type. Toutefois, cette approche n’e´tant pas directement celle
e´tudie´e dans ce travail, nous ne prolongerons pas cet aperc¸u des recherches et re´sultats de
ce domaine. Le lecteur inte´resse´ pourra se re´fe´rer a` Kuzniak et al. (2008) pour un aperc¸u
plus complet.
L’enseignement de la mode´lisation
Contrairement aux recherches mentionne´es dans la partie pre´ce´dente, les travaux qui
suivent concernent l’enseignement de la mode´lisation mathe´matique vu comme un objet
d’apprentissage et non comme un outil pour appre´hender les mathe´matiques. Les re-
cherches dans ce domaine se basent sur l’observation, assez ge´ne´rale, selon laquelle les
proble`mes dits de  mode´lisation  sont connus pour poser des difficulte´s importantes
aux e´le`ves, ceci meˆme dans les cas ou` les outils mathe´matiques ne´cessaires a` l’obtention
de la solution sont bien maˆıtrise´s.
Plusieurs recherches ont e´te´ effectue´es sur le sujet, essayant de mieux cibler les lacunes des
e´le`ves et cherchant a` comprendre ce qu’apprennent re´ellement les membres d’une classe
au travers de ces exercices dits de  mode´lisation . Faut-il modifier la manie`re d’en-
seigner les connaissances mathe´matiques pour que les e´le`ves soient capables de re´soudre
des proble`mes concrets par eux-meˆmes ? Vaut-il vraiment la peine d’entraˆıner les e´le`ves
a` mode´liser des situations complexes ? Les proble`mes propose´s par les enseignants en-
traˆınent-ils re´ellement la capacite´ de mode´liser des e´le`ves ou s’agit-il simplement d’une
fac¸ade destine´e a` faire croire aux e´le`ves que les mathe´matiques servent a` quelque chose ?
Ces questions servent de motivation a` ce travail, dont le but est d’observer comment les
e´le`ves re´agissent face a` un proble`me de mode´lisation diffe´rent de ceux auxquels ils sont
habitue´s et ainsi de mieux cerner ce que les exercices e´tudie´s en classe apprennent aux
e´le`ves.
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1.2 Un enseignement des mode`les mathe´matiques et non de la
mode´lisation
Dans ses e´tudes de la mode´lisation, Coulange (1998) utilise comme point de de´part un
mode`le du processus de mode´lisation, de´coupant la taˆche globale en diffe´rentes e´tapes.
Ce mode`le repre´sente le processus de mode´lisation complet, tel qu’on le retrouverait chez
des professionnels utilisant la mode´lisation. D’autres recherches se basent e´galement sur
un mode`le du meˆme type pour caracte´riser la mode´lisation. Le sche´ma de la figure 1.2.1
repre´sente le mode`le propose´ par Coulange (1998).
Figure 1.2.1 – Mode`le du processus de mode´lisation (Coulange (1998) p.35)
Le processus complet peut donc eˆtre divise´ en 4 e´tapes :
1-2 Etude du proble`me re´el, choix des e´le´ments juge´s importants dans la mode´lisation,
synthe`se des diffe´rents objets, liens entre ces objets.
2-3 Cre´ation d’un mode`le mathe´matique tenant compte de ces objets, comparaison avec
les e´le´ments du domaine pseudo-concret, critiques du mode`le, ame´lioration.
4-2 Re´solution mathe´matique du proble`me, uniquement dans le domaine mathe´matique,
sans tenir compte du proble`me concret initial.
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5-2 Evaluation des solutions obtenues, comparaison avec le proble`me initial, choix ou
rejet des solutions mathe´matiques dans le contexte initial.
Dans ses e´tudes sur la mode´lisation dans les e´coles secondaires genevoises, Burgermeis-
ter (2007) mentionne que malgre´ la place importante que la mode´lisation occupe dans
le plan d’e´tudes officiel, on ne retrouve que tre`s rarement le processus complet dans des
activite´s scolaires. En effet, les situations extra-mathe´matiques propose´es dans les cours
de mathe´matiques ne sont en ge´ne´ral que des situations artificielles, pseudo-concre`tes,
destine´es avant tout a` justifier l’utilite´ des objets e´tudie´s en cours. En particulier, la par-
tie la plus importante du processus de mode´lisation, durant laquelle plusieurs mode`les
mathe´matiques sont confronte´s, critique´s et ame´liore´s pour repre´senter au mieux la si-
tuation de de´part, est en ge´ne´ral absente du cursus scolaire. La figure 1.2.2 illustre ce
processus re´duit.
Figure 1.2.2 – Mode`le du processus re´duit pre´sent dans les proble`mes scolaires
Cette absence de ve´ritable processus de mode´lisation a e´te´ releve´e par Chevallard (1989),
qui mentionne la diffe´rence entre enseignement des mode`les mathe´matiques et enseigne-
ment de la mode´lisation. D’apre`s lui, l’absence de mode´lisation serait due au cloisonne-
ment entre les diffe´rentes disciplines enseigne´es a` l’e´cole et, par conse´quent, a` l’absence de
proble`mes re´els provenant ne´cessairement du domaine extra-mathe´matique. Les activite´s
scolaires dites de  mode´lisation  se limiteraient donc a` des questions d’utilisation d’un
mode`le pre´cis e´tudie´ en classe dans le cadre d’une situation pseudo-concre`te bien choisie,
dans laquelle les variables et les relations ne´cessaires a` la re´solution du proble`me sont
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clairement mentionne´es.
1.3 Un contrat didactique pre´cis dans le cadre de chaque mode`le
e´tudie´
Coulange (1998) traite de l’enseignement de la mode´lisation dans les classes de Seconde 2.
L’un des buts de cette recherche est de confronter le mode`le the´orique du processus de
mode´lisation illustre´ par la figure 1.2.1 aux contenus de cours du programme scolaire. Si
les meˆmes constatations sont faites quant a` la substitution du domaine pseudo-concret au
domaine extra-mathe´matique et a` l’absence de confrontation de mode`les divers, l’accent
est mis sur la forme particulie`re de ces e´nonce´s pseudo-concrets. On retrouve en effet dans
les e´nonce´s de proble`mes des caracte´ristiques bien pre´cises permettant a` l’e´le`ve d’appli-
quer une se´rie de  principes  pour poser le mode`le mathe´matique attendu.
Ces constatations ont e´te´ faites plus spe´cifiquement dans le cadre de l’e´tude des syste`mes
d’e´quations line´aires, sujet pour lequel un grand nombre de proble`mes pseudo-concrets
sont disponibles. Une synthe`se de ces caracte´ristiques peut eˆtre faite a` travers les re`gles
suivantes :
R1 Pour re´soudre un proble`me  concret , il faut chercher a` e´crire un syste`me line´aire
a` partir de l’e´nonce´.
R2 Les grandeurs a` prendre en compte comme inconnues apparaissent explicitement
dans l’e´nonce´.
R’2 Les grandeurs a` prendre en compte comme inconnues sont les grandeurs cherche´es
apparaissant dans la question a` la fin de l’e´nonce´.
R”2 Les grandeurs a` prendre en compte comme inconnues sont  cite´es  dans l’e´nonce´.
R3 Le syste`me a` e´crire a` partir de l’e´nonce´ d’un proble`me  concret  est soluble par
les me´thodes de re´solution de syste`mes line´aires vues dans le cours.
R’3 Le syste`me a` e´crire a` partir de l’e´nonce´ doit comporter autant d’e´quations que d’in-
connues, en nombre raisonnable. (Coulange, 1998, p.43-44)
La re`gle R1 confirme l’ide´e que le mode`le a` utiliser est celui correspondant au sujet e´tudie´
en classe. Il n’y a donc aucune confrontation de mode`les diffe´rents, la seule liberte´ laisse´e
aux e´le`ves e´tant le choix des inconnues et de la forme des e´quations.
Les re`gles R2, R’2 et R”2 concernent l’e´criture du syste`me. Ces re`gles sous-entendent que
la taˆche appele´e  mode´lisation  revient en re´alite´ a` une  traduction  d’un texte e´crit
en franc¸ais a` un texte e´crit en langage mathe´matique, mais qu’il n’est pas ne´cessaire de
se questionner sur les grandeurs pertinentes pour re´soudre le proble`me.
Enfin, les re`gles R3 et R’3 controˆlent la validite´ du syste`me obtenu et e´vitent aux e´le`ves
de se lancer dans une re´solution impossible. Il est inte´ressant de noter que, d’apre`s cette
re`gle, les cas particuliers de syste`mes sans solution ou inverse´ment de syste`mes avec une
2. 1e anne´e de gymnase, e´le`ves de 15-16 ans
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infinite´ de solutions sont exclus des pratiques, alors qu’il serait utile au contraire d’illus-
trer ces syste`mes un peu particuliers par une situation re´elle.
Une e´tude de diffe´rents supports de cours a confirme´ cette forme tre`s restrictive des
proble`mes propose´s aux e´le`ves de Seconde dans le cadre des syste`mes d’e´quations du pre-
mier degre´.
Pour ve´rifier ses hypothe`ses, Coulange (1998) a propose´ a` des e´le`ves de Seconde une
se´rie de proble`mes pseudo-concrets solubles par un syste`me d’e´quations line´aires, mais en
rupture avec les re`gles R2 ou R3. Ses hypothe`ses e´taient qu’une bonne partie des e´le`ves
allaient commencer par poser le syste`me le plus e´vident a` partir des re`gles R1 a` R3 et
allaient aboutir sur une incohe´rence. Plus particulie`rement, le proble`me de la fleuriste (an-
nexe A.2) ne´cessite de poser une inconnue n’e´tant pas explicitement donne´e dans l’e´nonce´.
Le syste`me (errone´) pose´ selon les trois re`gles est soluble, mais le re´sultat, ne´gatif, n’a
pas de sens. Le proble`me de la table, quant a` lui, contient a priori plus d’inconnues que
d’e´quations et se trouve donc en rupture avec la re`gle R3 ; cependant, ce syste`me est tout
de meˆme soluble. Ce proble`me sera repris dans ce travail.
Avant l’expe´rience, les chercheurs ont questionne´ des enseignants a` propos de l’exercice de
la fleuriste, leur demandant quelles strate´gies ou erreurs ils s’attendraient a` voir chez leurs
e´le`ves, et leurs remarques personnelles sur le proble`me. Les re´ponses des 21 enseignants
interroge´s confirment les hypothe`ses de Coulange (1998), puisque plus de 85 % d’entre eux
pre´voient des re´ponses errone´es mais en accord avec les re`gles donne´es ci-dessus. Une di-
zaine de commentaires spontane´s contiennent meˆme explicitement certaines re`gles, ce qui
confirme l’ide´e qu’il s’agit d’un contrat didactique implicite bien pre´sent dans les classes
et dans l’esprit des enseignants.
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2Proble´matique
2.1 La mode´lisation au gymnase
Si la mode´lisation est tre`s pre´sente dans le plan d’e´tudes romand au niveau du secon-
daire I, il n’apparaˆıt que tre`s peu dans le plan d’e´tudes vaudois pour le niveau gymnasial.
La mode´lisation est mentionne´e comme outil de base dans les Savoir-faire et attitudes sou-
haite´es, puis re´apparaˆıt spe´cifiquement en deuxie`me anne´e dans le cadre des proble`mes
d’optimisation permettant de mode´liser et de re´soudre des proble`mes concrets. Mis a`
part cette pre´cision, il est mentionne´ dans la description ge´ne´rale de chaque anne´e que
la re´solution de proble`mes concrets est privile´gie´e, mais la description de´taille´e des ob-
jets a` traiter ne contient plus de trace de mode´lisation. L’enseignement de la mode´lisation
de´pend donc fortement du bon-vouloir des enseignants, preˆts ou non a` travailler plus in-
tense´ment sur des proble`mes et des mode`les issus de chaque objet enseigne´.
Par ailleurs, les proble`mes de mode´lisation sont connus pour poser de grandes difficulte´s
aux e´le`ves et par conse´quent ne´cessiter un investissement temporel conside´rable s’ils sont
traite´s en profondeur. Tout enseignant doit ainsi trouver un compromis entre l’envie de
travailler sur des proble`mes concrets, plus utiles, en essayant de faire comprendre aux
e´le`ves la construction, les raisons et les limites des mode`les utilise´s, et la ne´cessite´ d’avan-
cer rapidement dans le programme et d’exercer les outils de base de´finis dans le plan
d’e´tudes. Par conse´quent, les proble`mes e´tudie´s en classe sont souvent conc¸us pour ren-
trer dans un moule auquel les e´le`ves sont habitue´s et garantissant une re´solution correcte
sans avoir besoin de comprendre en profondeur le processus sous-jacent au proble`me. Ceci
rejoint les observations de Coulange (1998) a` propos des proble`mes de mise en e´quations
et sert de motivation a` ce me´moire.
Un premier but de ce travail est d’e´tudier a` travers deux proble`mes si les re´sultats de Cou-
lange (1998) se retrouvent chez des e´le`ves de gymnase ayant travaille´ en de´tail les syste`mes
d’e´quations line´aires durant les anne´es pre´ce´dentes et suppose´s maˆıtriser la technique re-
lative a` ces syste`mes. D’autre part, nous proposons des re`gles du meˆme type que celles de
Coulange (1998) pour les syste`mes line´aires, mais relatives aux proble`mes d’optimisation,
l’un des sujets de mode´lisation le plus travaille´ au gymnase. Un troisie`me proble`me donne´
aux e´le`ves aura pour but de confirmer ou d’infirmer ces re`gles, de´crites ci-dessous.
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2.2 Re`gles pour la re´solution de proble`mes d’optimisation au
gymnase
R1 Pour re´soudre un proble`me d’optimisation, il faut chercher les ze´ros de la de´rive´e
d’une fonction objectif.
R2 La fonction objectif doit repre´senter la quantite´ a` maximiser ou a` minimiser en
fonction des grandeurs variables du proble`me. La quantite´ a` maximiser apparaˆıt
clairement dans l’e´nonce´.
R3 Toutes les grandeurs variables du proble`me peuvent s’e´crire en fonction d’une seule
d’entre elles. La fonction objectif, dans sa forme re´duite, doit donc contenir une seule
variable.
La re`gle R1, tout comme celle de Coulange (1998), pre´cise que les e´le`ves savent dans quel
the`me s’inscrit le cours (optimisation) et vont donc chercher a` appliquer une me´thode
e´tudie´e en classe. De plus, il est pre´cise´ que l’optimisation ne se fera que par l’e´tude du
signe de la de´rive´e de la fonction et donc que la fonction objectif doit avoir une forme que
les e´le`ves sont capables de de´river en utilisant les re`gles de calcul vues en cours. Enfin, il
est sous-entendu que la de´rive´e de la fonction, si elle est calcule´e correctement, est une
fonction dont les ze´ros sont facilement calculables, afin de permettre une e´tude de son
signe.
La re`gle R2 sugge`re que le travail de mode´lisation des e´le`ves se limite a` la repre´sentation
d’une grandeur spe´cifique en fonction d’autres grandeurs variables et que le choix de cette
grandeur a` optimiser est explicitement mentionne´. Le choix qu’il leur reste a` faire est donc
celui des grandeurs pertinentes pour exprimer cette quantite´ de la manie`re la plus simple
possible.
Enfin, la re`gle R3 est base´e sur le fait qu’au niveau gymnasial, seules les fonctions d’une
variable sont e´tudie´es et donc que les e´le`ves ne savent pas optimiser une fonction de plu-
sieurs variables.
Une synthe`se des re`gles de Coulange (1998) et des re`gles propose´es ici pour l’optimisation
est disponible dans l’annexe A.1.
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3Expe´rimentation
La proble´matique de´crite dans le chapitre pre´ce´dent a e´te´ e´tudie´e a` l’aide de trois proble`mes
de mode´lisation propose´s aux e´le`ves d’une classe de deuxie`me anne´e de maturite´. Ce cha-
pitre de´crit l’expe´rience faite avec les e´le`ves, les trois proble`mes pose´s, les conditions de
travail et les attentes vis-a`-vis des re´sultats. Les e´nonce´s et les corrige´s des exercices sont
donne´s en annexe (A.3 et A.4).
3.1 Spe´cificite´s de la classe
Les proble`mes ont e´te´ re´solus par les e´le`ves d’une classe de deuxie`me anne´e de maturite´
ayant choisi le niveau standard en mathe´matiques. La classe comporte 19 e´le`ves, 14 filles
et 5 garc¸ons, dont l’option spe´cifique est e´conomie et droit (7), espagnol (5), philosophie
psychologie (4) ou arts visuels (3). Le niveau moyen de la classe est estime´ comme e´tant
relativement bon pour une classe de niveau standard, avec toutefois de grands e´carts de
niveau entre les e´le`ves.
3.2 De´roulement de l’expe´rience
L’expe´rience s’est de´roule´e quelques semaines avant la fin de l’anne´e scolaire, cinq se-
maines apre`s avoir termine´ le chapitre sur l’optimisation. Les e´le`ves ont eu 50 minutes
pour re´soudre les trois proble`mes individuellement. L’expe´rience a e´te´ pre´sente´e par l’en-
seignante de la manie`re suivante :
Je travaille actuellement sur un me´moire professionnel pour obtenir mon diploˆme HEP
et j’ai besoin de vous. Je vais vous distribuer trois proble`mes de mathe´matiques, que je
vous demande de re´soudre de votre mieux comme s’il s’agissait d’un travail e´crit. Le but
e´tant de voir comment vous re´fle´chissez sur ces proble`mes, je vous demande d’expliquer
en de´tail vos raisonnements, meˆme s’ils sont faux, de ne surtout rien effacer et d’e´crire
les e´tapes dans l’ordre dans lequel vous les faites. Si vous re´alisez qu’une partie de votre
raisonnement est faux, notez-le, justifiez pourquoi, mais ne l’effacez pas, s’il-vous-plait.
Le but n’e´tant e´videmment pas de vous pe´naliser, ce travail ne compte pas dans votre
moyenne. Par contre, puisque vous le faites pour moi, je vous donnerai un bonus sur le
11
prochain travail e´crit pour chaque exercice re´solu correctement. Les deux premiers exer-
cices peuvent vous rapporter chacun un quart de point et le troisie`me un demi point, et
ces points seront rajoute´s a` la note avant arrondi du prochain test.
Vous avez droit a` tous les documents que vous voulez, en particulier a` votre cours de math
et a` votre formulaire.
Remarque
Il a e´te´ choisi de donner un bonus aux e´le`ves re´solvant correctement les proble`mes pro-
pose´s dans le but de les motiver et ainsi d’obtenir des re´sultats montrant vraiment ce
dont ils sont capables. A posteriori, il n’est pas exclu que ce choix ait une influence sur
les re´sultats des e´le`ves, en particulier de par le fait que l’un des trois proble`mes rapporte
un bonus double des autres.
3.3 Pre´sentation et analyse a priori des trois proble`mes
Les proble`mes 1 et 2 (annexe A.3) concernent les syste`mes d’e´quations line´aires et se rap-
portent donc aux re`gles de Coulange (1998) de´crites dans le paragraphe 1.3. Le deuxie`me
proble`me est tire´ de Coulange (1998). Le troisie`me proble`me (annexe A.3) est un proble`me
d’optimisation dont le but est de tester les re`gles propose´es dans le paragraphe 2.2.
3.3.1 Le proble`me de la vitesse moyenne
Le premier proble`me se rapporte a` un calcul de vitesse moyenne et se trouve en rupture
avec la re`gle R2, puisqu’il est ne´cessaire d’introduire deux variables repre´sentant les temps
de trajet a` l’aller et au retour afin de calculer correctement la vitesse. La notion de temps
n’apparaissant pas explicitement dans l’e´nonce´, il est probable que certains e´le`ves n’y
pensent pas et cherchent a` e´crire un syste`me d’e´quations a` partir des distances et des
vitesses uniquement.
Une erreur classique, en accord avec la re`gle R2, est de confondre vitesse moyenne et
moyenne des vitesses et de proposer comme solution a` ce proble`me de rouler a` 140 km/h,
ce qui correspond a` une re´ponse de type I dans la classification ci-dessous.
Les re´ponses obtenues seront classe´es selon les cate´gories suivantes :
Re´ponse de type I
La moyenne des deux vitesses doit valoir
100.
60+v2
2
= 100
⇒ v2 = 140
Mode´lisation fausse, mais en accord
avec la re`gle R2.
Re´ponse incorrecte.
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Re´ponse de type II
v = d
t
.
Introduction des variables t1, t2, v2.
L’e´nonce´ conduit au syste`me suivant :
60 = 40
t1
100 = 80
t1+t2
v2 =
40
t2
La re´solution donne v2 = 300.
Mode´lisation correcte, en opposition
avec la re`gle R2 puisque les variables
t1 et t2 n’apparaissent pas dans l’e´nonce´.
Re´solution alge´brique aboutissant sur
une re´ponse correcte ou errone´e due a`
des erreurs de calcul.
Re´ponse de type III
100 km / 6 min ↔ 80 km / 48 min
60 km / 60 min ↔ 40 km / 40 min
Il reste donc 8 minutes pour le trajet du
retour.
40 km / 8 min ↔ 300 km/ 60 min.
Mode´lisation correcte, n’utilisant pas de
syste`me d’e´quations, donc en opposition
avec la re`gle R1. Utilise la notion de
temps qui n’e´tait pas mentionne´e dans
l’e´nonce´, donc e´galement en opposition
avec la re`gle R2.
Re´ponse correcte ou fausse due a` des er-
reurs de calculs.
3.3.2 Le proble`me de la table
Le deuxie`me proble`me est tire´ de Coulange (1998) et seules les valeurs nume´riques ont
e´te´ modifie´es afin d’e´viter que la solution nume´rique ne soit trop facile a` deviner. Il est
particulie`rement aise´ a` mettre en e´quation, mais se trouve en rupture avec la re`gle R3, car
trois grandeurs interviennent (hauteur de la table, largeur du bloc, hauteur du bloc) et
deux e´tats seulement sont propose´s, ce qui aboutit naturellement a` un syste`me compor-
tant plus d’inconnues que d’e´quations. Cependant, bien que le syste`me soit inde´termine´,
il est possible de trouver la hauteur par combinaison line´aire, les dimensions du bloc
pouvant eˆtre remplace´es par une seule variable repre´sentant la diffe´rence entre largeur et
hauteur. Il est toutefois probable que certains e´le`ves bloquent sur cette forme particulie`re
ou essaient de re´soudre le syste`me par substitution, ce qui peut aboutir a` une e´quation du
type 0 = 0 si la variable e´limine´e est la hauteur de la table. Ce type de solution e´tant tre`s
rarement rencontre´ dans les proble`mes propose´s dans le milieu scolaire, il est probable
que des e´le`ves abandonnent a` ce moment-la`.
Les re´ponses obtenues seront classe´es selon les cate´gories suivantes, dont la premie`re et la
troisie`me sont tire´es de Coulange (1998) :
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Re´ponse de type I
Introduction de trois variables h, p
et q repre´sentant respectivement la
hauteur de la table, la longueur du
grand coˆte´ du bloc et la longueur
du petit coˆte´ du bloc. Le syste`me qui
de´coule des deux sche´mas est le suivant :{
h− p + q = 81
h + p− q = 99
En additionnant les deux lignes ou
en effectuant une substitution par
rapport aux variables p ou q, on obtient
2h = 180, donc h = 90.
Mode´lisation correcte, en opposition
avec la re`gle R3 puisqu’il y a plus
d’inconnues que d’e´quations.
Re´ponse correcte ou erreurs de calculs.
Re´ponse de type II
Introduction de trois variables h, p
et q repre´sentant respectivement la
hauteur de la table, la longueur du
grand coˆte´ du bloc et la longueur
du petit coˆte´ du bloc. Le syste`me qui
de´coule des deux sche´mas est le suivant :{
h− p + q = 81
h + p− q = 99
– Conclusion I : il n’est pas possible de
re´soudre le syste`me, STOP.
– Substitution de h, puis e´quation a` 2
inconnues, impossible, STOP.
Mode´lisation correcte, en opposition
avec la re`gle R3.
Pas de re´solution propose´e, la re`gle
R3 pousse l’e´tudiant a` penser que le
proble`me est impossible ou que son
syste`me est mal pose´.
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Re´ponse de type III
– Re´solution arithme´tique : 81
est la hauteur de la table moins la
hauteur du bloc plus la largeur du
bloc et 99 est la hauteur de la table
plus la hauteur du bloc moins la
largeur du bloc, donc 81 + 99 doit
eˆtre 2 fois la hauteur de la table, donc
la hauteur vaut 90.
– Re´solution a` l’aide d’un dessin.
Mode´lisation correcte, mais en rupture
avec la re`gle R1.
Re´ponse correcte ou fausse due a` des er-
reurs de calculs.
3.3.3 Le proble`me de l’importateur de vin
Ce proble`me d’optimisation a e´te´ conc¸u pour ressembler a` premie`re vue a` un proble`me
classique de niveau gymnasial. Cependant, il se trouve en rupture avec la re`gle R3 propose´e
au paragraphe 2.2, puisqu’il comporte deux variables (le nombre de bouteilles achete´es x
et le temps d’attente avant la vente t) ne pouvant pas eˆtre exprime´es l’une en fonction de
l’autre. Il est probable qu’une majorite´ d’e´le`ves essaieront pour commencer d’e´liminer une
des deux variables pour tomber sur une fonction d’une variable repre´sentant le be´ne´fice
et abandonneront peut eˆtre la re´solution de l’exercice suite a` un e´chec.
Le proble`me peut en re´alite´ eˆtre re´solu relativement facilement en proce´dant par e´tapes.
Une premie`re e´tape consiste a` optimiser le prix de vente en fonction du temps t, qui ne
de´pend pas du nombre de bouteilles x. Une fois ce temps trouve´, t devient connu et la
marche a` suivre standard peut eˆtre applique´e puisqu’il ne reste qu’une fonction d’une
variable, x, donnant le be´ne´fice.
L’e´tape interme´diaire concernant l’optimisation du prix de vente par rapport a` la variable
t se trouve en rupture avec la re`gle R2, puisque la fonction a` optimiser ne repre´sente
pas explicitement ce qui se trouve dans l’e´nonce´, a` savoir le be´ne´fice. Il est possible que
certains e´le`ves ayant surmonte´ la premie`re difficulte´ et ayant compris qu’il fallait garder
plusieurs variables cherchent tout de meˆme a` calculer un be´ne´fice maximal dans le cas
de chacune des variables, en accord avec la re`gle R2. Ceci impliquerait force´ment une
fonction objectif incorrecte ou des erreurs dans la me´thode d’optimisation par la de´rive´e.
Le proble`me e´tant beaucoup plus complexe que les deux premiers, les fonctions a` optimiser
sont toutes du deuxie`me degre´. Les e´le`ves dont le raisonnement aboutit sur l’optimisa-
tion d’une fonction quadratique peuvent la re´soudre soit en de´rivant l’expression, soit en
utilisant les proprie´te´s des fonctions du deuxie`me degre´ donnant la position du sommet
de la parabole. Bien que cette deuxie`me me´thode soit plus rapide, il est probable que
les e´le`ves se lancent majoritairement dans la re´solution ge´ne´rale par une e´tude de signe,
conforme´ment a` la re`gle R1 pour les proble`mes d’optimisation.
Les re´ponses obtenues seront classe´es selon les cate´gories suivantes :
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Re´ponse de type I
– Recherche du temps optimal pour
vendre les bouteilles d’apre`s la fonc-
tion p(t), a` l’aide d’une de´rive´e,
de´termination du prix de revente.
– De´termination de la fonction be´ne´fice
b(x), optimisation du nombre de bou-
teilles a` l’aide d’une de´rive´e.
– Calcul du be´ne´fice total.
Mode´lisation correcte, en opposition
avec la re`gle R2, puisque les fonctions
optimise´es ne sont pas directement
celles propose´es dans l’e´nonce´. En
accord avec R1 et R3.
Re´ponse correcte ou errone´e a` cause des
fautes de calcul.
Re´ponse de type II
– Recherche du temps optimal pour
vendre les bouteilles d’apre`s la fonc-
tion p(t) par une me´thode autre que
l’utilisation d’une de´rive´e.
– De´termination de la fonction be´ne´fice
b(x), optimisation du nombre de bou-
teilles par une me´thode n’utilisant pas
de de´rive´e.
– Calcul du be´ne´fice total.
Mode´lisation correcte, en opposition
avec la re`gle R2, puisque les fonctions
optimise´es ne sont pas directement
celles propose´es dans l’e´nonce´. En
opposition e´galement avec R1 puisque
la me´thode de l’annulation de la
de´rive´e n’est pas utilise´e. R3 n’est plus
pertinente puisqu’il n’y a pas de de´rive´e.
Re´ponse correcte (e´ventuellement ap-
proche´e) ou errone´e a` cause des fautes
de calcul.
Re´ponse de type III
– De´termination de la fonction be´ne´fice
b(x, t).
– De´rivation fausse ou abandon de
l’optimisation.
Mode´lisation correcte, en opposition
avec la re`gle R3 mais en accord avec R2.
Les outils ne´cessaires a` la re´solution ne
sont pas connus des e´le`ves.
Pas de re´ponse.
Re´ponse de type IV
– Taˆtonnement sur x et/ou t.
– Choix de la meilleure solution.
Mode´lisation incorrecte. En opposition
avec toutes les re`gles.
Re´ponse errone´e.
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4Re´sultats
Dans ce chapitre, les productions des e´le`ves sont classe´es selon l’analyse a priori propose´e
pre´ce´demment. Pour chaque type de re´ponses, une production d’e´le`ve est donne´e en an-
nexe, a` titre d’illustration.
4.1 Productions d’e´le`ves sur l’exercice de la vitesse moyenne
Les 19 e´le`ves ont essaye´ de re´soudre cet exercice. Sept e´le`ves ont obtenu une re´ponse
correcte.
Quatre e´le`ves ont donne´ une solution de type II, utilisant des variables n’e´tant pas men-
tionne´es dans l’e´nonce´ (figure A.6.2). Parmi eux, un e´le`ve n’est pas parvenu au bon re´sultat
car il s’est arreˆte´ lorsqu’il a trouve´ la valeur de t1 + t2.
Quatre e´le`ves ont utilise´ une solution de type III, de type arithme´tique (figure A.6.4).
Ils ont tous obtenu le bon re´sultat et aucune copie ne contient de trace de syste`me. Il
semblerait donc que ces e´le`ves n’aient pas cherche´ a` poser un syste`me d’e´quations.
Huit e´le`ves ont propose´ une solution de type I (figure A.6.1) et ont tous obtenu la re´ponse
errone´e v = 140.
Enfin, trois e´le`ves ont propose´ des solutions errone´es de type arithme´tique, contenant des
raisonnements incohe´rents (figure A.6.3).
Ces re´sultats semblent confirmer ceux de Coulange (1998), car tre`s peu d’e´le`ves (4 sur
19) ont eu l’ide´e de poser un syste`me line´aire avec des variables nouvelles, alors que le
recours a` un syste`me errone´ mais en accord avec les re`gles e´nonce´es pre´ce´demment est
plus fre´quent. Il peut paraˆıtre surprenant que sept e´le`ves soient partis directement dans
une solution de type arithme´tique (correcte ou non), sans meˆme avoir pose´ de syste`me
line´aire, et aient donc choisi une approche en rupture avec la re`gle R1. Cependant, ceci
doit eˆtre ponde´re´ par deux observations importantes :
1. Le proble`me de la vitesse moyenne e´tant un proble`me tre`s classique, il est probable
qu’une partie des e´le`ves l’aient de´ja` rencontre´ dans les anne´es pre´ce´dentes et se
soient donc souvenus qu’il ne pouvait pas eˆtre re´solu de la manie`re habituelle. Ceci
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pousserait donc les e´le`ves a` partir dans une solution de type diffe´rent, aboutissant
sur un raisonnement arithme´tique.
2. La re`gle R1 est surtout valable dans le cadre d’un cours de mathe´matiques portant
sur les syste`mes line´aires, durant lequel le contexte est clairement de´fini. Les e´le`ves
dont il est question dans ce travail n’ayant pas traite´ ce sujet depuis plus d’une
anne´e, il est moins surprenant d’obtenir des solutions n’utilisant pas cette technique
particulie`re.
4.2 Productions d’e´le`ves sur l’exercice de la table
Les 19 e´le`ves ont essaye´ de re´soudre cet exercice. Dix e´le`ves ont obtenu une re´ponse cor-
recte.
14 e´le`ves ont pose´ le syste`me correct avec trois inconnues et deux e´quations.
Neuf d’entre eux ont re´ussi a` trouver la hauteur par combinaison line´aire ou substitution
et ont tous obtenu la bonne re´ponse, ce qui correspond a` des re´ponses de type I (figure
A.7.2). Un e´le`ve a toutefois essaye´ par la suite de trouver les dimensions du bloc, sans
succe`s (figure A.7.1). Un e´le`ve a obtenu la bonne re´ponse, mais a commence´ par fixer les
dimensions du bloc a` 10 x 8 apre`s avoir obtenu une e´quation contenant ces deux incon-
nues, puis a de´duit la hauteur. Aucune pre´cision n’est donne´e sur le fait que ce choix est
une possibilite´ parmi une infinite´.
Les cinq autres e´le`ves n’ont pas termine´ la re´solution de l’exercice (re´ponse de type II).
Un e´le`ve a mentionne´ par e´crit qu’il e´tait impossible de trouver une solution car il y avait
trop d’inconnues (figure A.7.3), un autre a fait la meˆme remarque par oral.
Un e´le`ve a donne´ une solution proche du type III en s’aidant de plusieurs sche´mas (A.7.4)
et a trouve´ la bonne re´ponse. Il semblerait toutefois que le raisonnement ne soit pas
ge´ne´ral : l’e´le`ve a pose´ une inconnue x qui, d’apre`s les sche´mas, devrait eˆtre la longueur
du bloc. Le raisonnement qui suit sugge`re que pour lui, y = x
2
. Ceci n’est pas ge´ne´ral,
mais donne tout de meˆme la bonne re´ponse.
Enfin, quatre e´le`ves ont pose´ un syste`me d’e´quations ne correspondant pas aux sche´mas
donne´s et n’ont donc pas obtenu la bonne re´ponse. Trois d’entre eux ont pose´ un syste`me
en accord avec la re`gle R3, soit en ajoutant une troisie`me e´quation e´quivalente a` une
e´quation de´ja` pre´sente (figure A.7.5), soit en supprimant a` tort une variable.
Ces re´sultats sugge`rent que la re`gle R3 n’est pas fortement ancre´e dans l’esprit des e´le`ves,
puisqu’une majorite´ d’entre eux s’est lance´e dans la re´solution du syste`me sans se poser
de questions. Elle apparaˆıt toutefois chez certains e´le`ves, parfois avant la re´solution et
parfois apre`s une ope´ration aboutissant sur une e´quation qu’ils ne savent pas re´soudre.
Il semblerait donc qu’elle fasse plus office d’explication lorsque la me´thode habituelle ne
fonctionne pas que de re`gle a` ve´rifier lorsque le syste`me est e´tabli.
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4.3 Productions d’e´le`ves sur l’exercice de l’importateur de vin
16 e´le`ves ont essaye´ de re´soudre cet exercice. Aucun n’est parvenu au re´sultat correct.
Trois e´le`ves ont donne´ une re´ponse de type I, parfois sans poursuivre le raisonnement jus-
qu’au bout. Un e´le`ve a re´solu l’exercice entie`rement, mais une erreur de copie l’a mene´ a`
un re´sultat nume´rique incorrect (figure A.8.2). Les deux autres ont cherche´ a` de´river p(t),
mais n’ont pas su trouver le maximum. Ils ont par la suite pose´ une fonction repre´sentant
le prix de vente total et n’ont pas pu continuer. Ces trois raisonnements semblent suivre
les re`gles R1 et R3.
Un e´le`ve a donne´ une re´ponse de type II, en utilisant pour chaque optimisation une
me´thode de type dichotomique (figure A.8.1). Le temps optimal a e´te´ de´termine´ correc-
tement, par contre l’optimisation du nombre de bouteille a e´te´ faite sans tenir compte de
la taxe de douane, ce qui me`ne a` la solution x = 1000. Ce raisonnement suit la re`gle R3
uniquement.
Un e´le`ve a donne´ une solution de type III, errone´e. Par la suite, il a pose´ l’e´quation
b(x, t) = 0, puis a abandonne´ (figure A.8.3). Des raisonnements trace´s indiquent qu’il a
tout de meˆme essaye´ de de´river une partie de la fonction, en accord avec R1. Un autre
e´le`ve a simplement mentionne´ qu’il n’arrivait pas a` trouver comment combiner les trois
fonctions en une fonction objectif a` optimiser. Dans cette deuxie`me re´ponse, il n’y a pas
de de´tail permettant de dire si la re`gle R1 est ve´rifie´e ou non. La re`gle R2 est par contre
pre´sente dans les deux productions.
Huit e´le`ves ont proce´de´ par taˆtonnement (type IV). Un e´le`ve a mentionne´ qu’e´tant donne´
que le prix du vin augmente avec les anne´es, il semble logique d’attendre le plus longtemps
possible avant de le revendre. De plus, il paraˆıt e´galement e´vident que plus le nombre de
bouteilles est grand, plus le be´ne´fice est grand. Il s’est donc contente´ de calculer le be´ne´fice
pour x = 1000 et t = 20. Quatre e´le`ves ont taˆtonne´, puis conclu comme si le processus
e´tait line´aire ou comme si le maximum e´tait force´ment atteint aux bornes. Un e´le`ve a
taˆtonne´ et pre´cise´ qu’il faudrait trouver une fonction a` optimiser, car le be´ne´fice maximal
correspond a` un compromis entre le prix d’achat et la taxe de douane.
Enfin, deux e´le`ves ont mentionne´ qu’il fallait optimiser, donc trouver une fonction et la
de´river, mais n’ont pose´ aucune fonction (figure A.8.4). Ceci te´moigne toutefois de la
pre´sence de la re`gle R1.
Sur les 16 productions d’e´le`ves, la re`gle R1 apparaˆıt six fois seulement, ce qui semble rela-
tivement peu sachant qu’il s’agit de la seule manie`re d’optimiser vue en cours. Cette re`gle
ne semble donc pas tre`s ancre´e dans la me´moire des e´le`ves, qui la remplacent facilement
par un taˆtonnement. Ceci pourrait eˆtre la marque d’un manque de recul vis-a`-vis de cette
technique e´tudie´e pour la premie`re fois quelques semaines auparavant et qui a pu eˆtre
assimile´e en tant qu’objet d’e´tude abstrait et non en tant qu’outil re´utilisable dans des
contextes futurs. Un autre aspect inte´ressant concerne les conclusions trop haˆtives que font
plusieurs e´le`ves en re´solvant cet exercice par taˆtonnement : il semblerait que lorsqu’une
proce´dure de taˆtonnement est lance´e, les e´le`ves oublient de faire appel a` un raisonnement
rigoureux et re´fle´chissent notamment comme si les fonctions e´taient force´ment line´aires,
bien qu’ils aient e´tudie´ d’autres types de fonctions en cours. Cette observation te´moigne
d’une difficulte´ a` transfe´rer les connaissances acquises au cours dans un raisonnement
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diffe´rent de la me´thode vue en classe.
La re`gle R2, si elle est conside´re´e comme pre´sente de`s que l’e´le`ve mentionne une fonction
repre´sentant le be´ne´fice total, se retrouve dans six travaux. Les e´le`ves ayant calcule´ le
be´ne´fice pour un x et un t donne´ en plusieurs parties sans poser de fonction n’ont pas e´te´
comptabilise´s.
Quand a` la re`gle R3, elle est pre´sente chez tous les e´le`ves ayant proce´de´ autrement que
par taˆtonnement, sauf un qui a pose´ une fonction contenant deux variables. Poser une
fonction d’une seule variable semble donc eˆtre une priorite´ pour la plupart des e´le`ves,
parfois au de´triment de la signification de la fonction par rapport au proble`me pose´.
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Conclusion
Par trois proble`mes et une analyse des re´ponses donne´es par des e´le`ves de deuxie`me anne´e
de gymnase, nous avons pu observer la pre´sence d’un contrat didactique implicite dans la
re´solution de proble`mes concrets.
Dans le cas des syste`mes line´aires, ce contrat forme´ de trois re`gles est nettement pre´sent
chez certains e´le`ves, mais les re´sultats obtenus dans cette e´tude sont moins nets que ceux
de Coulange (1998). Dans le cas de l’optimisation, un contrat didactique a e´galement pu
eˆtre observe´ chez certains e´le`ves, avec des raisonnements typiques se rapportant aux re`gles
e´nonce´es pour cette cate´gorie de proble`mes. Dans les deux cas, les re´sultats doivent eˆtre
interpre´te´s en gardant a` l’esprit la situation dans laquelle l’expe´rience s’est de´roule´e : les
e´le`ves ont eu a` re´soudre trois proble`mes sans eˆtre immerge´s dans le sujet durant les heures
de cours pre´ce´dentes, ce qui peut expliquer que les re`gles dictant le type de mode`le a` uti-
liser dans les deux cas n’aient pas force´ment e´te´ suivies. Les re`gles suivantes de´coulant du
mode`le choisi, il n’est alors plus vraiment pertinent de rechercher leur pre´sence dans les
travaux d’e´le`ves ayant adopte´ une proce´dure diffe´rente de celle attendue. Toutefois, parmi
les re´ponses des e´le`ves ayant suivi le mode`le e´tudie´ en classe, il est fre´quent de retrouver
dans la re´solution du proble`me les re`gles de Coulange (1998) et celles propose´es dans ce
travail.
Dans les re´ponses obtenues, deux tendances ge´ne´rales se dessinent. Une partie des e´le`ves
semble appliquer la proce´dure vue en cours correspondant aux re`gles e´nonce´es et n’effectue
donc pas vraiment un travail de mode´lisation, mais plutoˆt une recherche des parame`tres
d’un mode`le rigide fixe´ par le type de proble`me propose´. Une autre partie des e´le`ves ne
suit pas cette proce´dure, soit parce que l’e´nonce´ se trouve en rupture avec les re`gles ha-
bituelles, soit parce que ces re`gles ne sont pas pre´sentes dans leur esprit. Ils se dirigent
alors majoritairement vers une re´solution par taˆtonnement, mettant de coˆte´ tous les outils
mathe´matiques qu’ils connaissent et toute rigueur mathe´matique habituellement requise.
D’apre`s ces re´sultats, il est raisonnable de se demander d’une part si la mode´lisation est
re´ellement enseigne´e au gymnase ou si les exercices propose´s aux e´le`ves ne repre´sentent
qu’une marche a` suivre pour re´soudre des proble`mes qui, bien qu’ayant l’air concrets, ne
sont en re´alite´ que de simples exercices scolaires assez artificiels. D’autre part, en admet-
tant que la mode´lisation au gymnase se limite a` un passage du domaine pseudo-concret au
domaine mathe´matique en utilisant un mode`le pre´cis donne´ par l’enseignant ou de´termine´
par le type de proble`me, il est justifie´ de se demander si les e´le`ves ont vraiment compris
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la signification du mode`le et si les exercices propose´s en classe leur permettent d’eˆtre
confronte´s a` suffisamment de cas de figures pour en mesurer l’e´tendue et les limites. Dans
tous les cas, ces observations peuvent servir de motivation aux enseignants pour e´largir
le champ des proble`mes de mode´lisation propose´s et pour entraˆıner plus intense´ment la
re´flexion critique et l’interpre´tation des mode`les e´tudie´s au gymnase.
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Annexes
A.1 Synthe`se des re`gles
Syste`mes line´aires Optimisation
R1 Pour re´soudre un proble`me
”concret”, il faut chercher a` e´crire
un syste`me line´aire a` partir de
l’e´nonce´.
R1 Pour re´soudre un proble`me d’opti-
misation, il faut chercher les ze´ros
de la de´rive´e d’une fonction objec-
tif.
R2 Les grandeurs a` prendre en compte
comme inconnues apparaissent ex-
plicitement dans l’e´nonce´.
R’2 Les grandeurs a` prendre en compte
comme inconnues sont les gran-
deurs cherche´es apparaissant dans
la question a` la fin de l’e´nonce´.
R”2 Les grandeurs a` prendre en compte
comme inconnues sont ”cite´es”
dans l’e´nonce´.
R2 La fonction objectif doit
repre´senter la quantite´ a` maximi-
ser ou a` minimiser en fonction des
grandeurs variables du proble`me.
La quantite´ a` maximiser apparaˆıt
clairement dans l’e´nonce´.
R3 Le syste`me a` e´crire a` partir de
l’e´nonce´ d’un proble`me ”concret”
est soluble par les me´thodes de
re´solution de syste`mes line´aires
vues dans le cours.
R’3 Le syste`me a` e´crire a` partir de
l’e´nonce´ doit comporter autant
d’e´quations que d’inconnues, en
nombre raisonnable. (Coulange,
1998, p.11-12)
R3 Toutes les grandeurs variables du
proble`me peuvent s’e´crire en fonc-
tion d’une seule d’entre elles. La
fonction objectif, dans sa forme
re´duite, doit donc contenir une
seule variable.
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A.2 Le proble`me de la fleuriste
Une fleuriste vend des bouquets de roses.
Du lundi au samedi, elle vend ses bouquets de roses a` un tarif normal puis applique un
tarif re´duit pour les vendre sur le marche´ du dimanche (ces deux tarifs sont les meˆmes
d’une semaine sur l’autre).
La premie`re semaine, elle vend 65 bouquets au tarif normal et 18 bouquets au tarif re´duit
le dimanche. Son be´ne´fice hebdomadaire est alors de 939 francs.
La deuxie`me semaine, elle vend 52 bouquets au tarif normal et 12 bouquets au tarif re´duit
le dimanche. Son be´ne´fice hebdomadaire est alors de 756 francs.
Le tarif re´duit repre´sente-t-il un gain ou une perte pour la fleuriste ? De combien ?
A.3 Proble`mes distribue´s aux e´le`ves
L’e´nonce´ propose´ ci-dessous est exactement celui qui a e´te´ donne´ aux e´le`ves. Toutefois,
les titres des exercices ont e´te´ comple´te´s par souci de clarte´, mais ne contenaient que les
nume´ros d’exercices lors de l’expe´rience.
Exercice 1 : la vitesse moyenne
Un conducteur doit faire un aller-retour entre deux villes dans la journe´e. La distance
se´parant les villes est de 40km, en passant par l’autoroute. A l’aller, il se retrouve pris
dans des embouteillages, et roule en moyenne a` 60km/h au lieu de 120. Il de´cide au
retour de rouler plus vite pour rattraper son retard, et aimerait atteindre une moyenne
de 100km/h sur l’aller-retour. A quelle vitesse devrait-il en moyenne rouler au retour ?
Exercice 2 : la table
On dispose d’une table et de deux blocs de meˆme taille place´s comme sur le premier
sche´ma de la figure A.3. On trouve que la distance d1 est de 81 cm. Apre`s avoir re´arrange´
les deux blocs comme sur le deuxie`me sche´ma, on trouve que la distance d2 est de 99 cm.
Quelle est la hauteur de la table ?
Figure A.3.1 – Sche´mas exercice 2
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Exercice 3 : l’importateur de vin
Un importateur de vin se fournit dans une cave a` l’e´tranger qui lui fait l’offre suivante :
s’il ache`te x bouteilles (0 ≤ x ≤ 1000), il paiera l’e´quivalent de 40− x
50
francs suisses par
bouteille. Notre homme sait que s’il importe du vin, il aura a` payer la taxe de douane qui,
pour une importation de x bouteilles, vaut au total
c(x) =
x2
20
+ 3x.
Il estime que le prix de vente de ce vin en Suisse va e´voluer dans les 20 prochaines anne´es
selon la fonction
p(t) = −8t
2
45
+
16t
3
+ 45
donnant, pour t en anne´es, le prix de vente d’une bouteille en francs suisses, avec t = 0
correspondant a` aujourd’hui.
De´terminer le be´ne´fice maximal que peut faire notre importateur en achetant des bouteilles
a` l’e´tranger aujourd’hui, et en les revendant toutes a` un certain instant compris dans les
20 prochaines anne´es.
A.4 Solutions aux proble`mes distribue´s aux e´le`ves
Exercice 1 : la vitesse moyenne
La vitesse se calcule de la manie`re suivante : vitesse =
distance
temps
.
Notons t1 le temps e´coule´ pendant le trajet aller, et t2 le temps du trajet du retour. De
meˆme, notons v1 la vitesse a` l’aller (60 km/h), v2 la vitesse au retour et v la vitesse
moyenne sur l’aller-retour. Enfin, notons d1 et d2 les distances parcourues a` l’aller et au
retour. On a :
v1 =
d1
t1
⇔ 60 = 40
t1
⇒ t1 = 4060 = 23
La vitesse moyenne s’exprime alors comme
v =
d1 + d2
t1 + t2
⇔ 100 = 802
3
+ t2
⇔ 2
3
+ t2 =
80
100
⇔ t2 = 2
15
On de´duit donc que la vitesse au retour est v2 =
d2
t2
=
40
2
15
= 300km/h.
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Exercice 2 : la table
Notons h la hauteur de la table, p la longueur du grand coˆte´ des blocs et q la longueur
du petit coˆte´ des blocs. Les sche´mas nous permettent de poser
h− p + q = 81
h + p− q = 99
En additionnant ces deux e´quations, on obtient
2h = 180 ⇔ h = 90
Exercice 3 : l’importateur de vin
Commenc¸ons par de´terminer le meilleur prix auquel l’importateur peut vendre ses bou-
teilles. Comme le prix ne de´pend pas du nombre de bouteilles mais seulement du temps,
quel que soit le nombre de bouteilles achete´es, il a inte´reˆt a` les revendre lorsque le prix
est maximal.
p(t) = − 8
45
t2 +
16
3
t + 45
Il s’agit d’une fonction du deuxie`me degre´ (at2 + bt + c), son graphe est une parabole
concave, et le maximum est atteint en t =
−b
2a
=
−16
3
2 · (−8
45
) = 15. Il vendra donc ses bou-
teilles apre`s 15 ans au prix de p(15) = 85 francs la bouteille.
Nous pouvons maintenant e´crire la fonction qui donne le be´ne´fice en fonction du nombre
de bouteilles achete´es.
b(x) = 85x︸︷︷︸
prix de vente
− (40− x
50
)x︸ ︷︷ ︸
prix d’achat
−
(
x2
20
+ 3x
)
︸ ︷︷ ︸
taxe de douane
= −3x
2
100
+ 42x
C’est a` nouveau une parabole concave, le maximum est donc atteint en x = −42
2·( −3100)
= 700.
Il ache`tera 700 bouteilles, pour un be´ne´fice total de b(700) = 14700 francs.
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A.5 Sche´mas de synthe`se des re´sultats obtenus
Figure A.5.1 – Re´sultats sur l’exercice de la vitesse moyenne
Figure A.5.2 – Re´sultats sur l’exercice de la table
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Figure A.5.3 – Re´sultats sur l’exercice de l’importateur de vin
A.6 Productions d’e´le`ves pour l’exercice de la vitesse moyenne
Figure A.6.1 – Production d’e´le`ve, re´ponse de type I
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Figure A.6.2 – Production d’e´le`ve, re´ponse de type II
Figure A.6.3 – Production d’e´le`ve, re´ponse de type arithme´tique avec raisonnement errone´
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Figure A.6.4 – Production d’e´le`ve, re´ponse de type III
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A.7 Productions d’e´le`ves pour l’exercice de la table
Figure A.7.1 – Production d’e´le`ve, re´ponse de type I avec tentative de re´solution comple`te du
syste`me
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Figure A.7.2 – Production d’e´le`ve, re´ponse de type I
Figure A.7.3 – Production d’e´le`ve, re´ponse de type II, mention de la re`gle R3
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Figure A.7.4 – Production d’e´le`ve, re´ponse de type III
Figure A.7.5 – Production d’e´le`ve, syste`me en accord avec la re`gle R3
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A.8 Productions d’e´le`ves pour l’exercice de l’importateur de vin
Figure A.8.1 – Production d’e´le`ve, re´ponse de type II
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Figure A.8.2 – Production d’e´le`ve, re´ponse de type I
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Figure A.8.3 – Production d’e´le`ve, re´ponse de type III
Figure A.8.4 – Production d’e´le`ve, pre´sence de la re`gle R1
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Re´sume´
Les proble`mes de mode´lisation sont connus pour poser des difficulte´s importantes aux
e´le`ves qui sont souvent incapables de transposer les connaissances techniques acquises en
cours a` un proble`me concret. Pourtant, la plupart des proble`mes e´tudie´s a` l’e´cole sont
formule´s de manie`re a` eˆtre solubles sans devoir entrer dans un processus de mode´lisation
complet, mais simplement en suivant certaines re`gles de re´solution propres au sujet.
Ce travail porte sur l’e´tude de ces re`gles dans les cas des syste`mes line´aires et de l’op-
timisation et cherche a` mettre en e´vidence la pre´sence de ce contrat didactique, souvent
implicite, dans l’esprit des e´le`ves de niveau gymnasial. Une e´tude de la re´solution de trois
proble`mes par les e´le`ves d’une classe de deuxie`me anne´e de maturite´ permet de confirmer
la pre´sence de certaines de ces re`gles. La faible fre´quence d’apparition d’autres re`gles est
e´galement discute´e.
Mathe´matiques - Mode´lisation - Syste`mes line´aires - Optimisation - Proble`mes
concrets - Contrat didactique
